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一种永磁同步电机 Ｉ／ｆ控制的改进方法
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摘　要：为了提高无位置传感器永磁同步电机（ＰＭＳＭ）锯板电机的控制精度和动态响应灵敏度，课题组在 Ｉ／ｆ控制的基
础上提出一种改进方案以提高负载冲击时的运行稳定性。该方案通过检测功率因数角感知负载的变化，补偿给定电流

幅值跟随负载转矩，通过实时补偿给定参考位置解决瞬时负载冲击时转子角度变化过快的问题，持续大负载造成电流较

大时通过减速释放动能来平衡负载直至堵转，解决了Ｉ／ｆ控制方法下的失步问题。实验结果表明：电机样机能够承受瞬
时转矩冲击，且在持续大负载转矩下保持电磁转矩输出；在负载降低后，系统可以自动恢复转速运行，全程无失步。
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　　永磁同步电机（ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｍｏｔｏｒ，ＰＭＳＭ）由于其损耗少、效率高和节电效果明显
等优点，已广泛应用于工业驱动领域。由于应用环境、

系统成本和空间体积等因素限制，在无法安装位置传

感器的应用场合，通常采用无位置传感器方式控制电

机。ＰＭＳＭ的无位置传感器控制方式主要有２类。第
１类是通过电动势、ｄｑ轴电感、电流等电机状态量估
算转子实际位置，例如适用于中高速阶段的磁链观测

器法［１］、滑模观测器法［２］、扩展卡尔曼滤波法［３］、模型

参考自适应法［４］等，适用于零速或低速阶段的旋转高

频信号注入法［５］和脉振高频信号注入法等［６］，这些方

法难以同时适用于电机低速与高速运行阶段，通常需

要进行算法切换以实现全速度范围运行。第２类方法
是开环控制方式，通过给定参考位置对电机进行控制，

广泛应用于异步电机的 Ｖ／ｆ控制方式，但在 ＰＭＳＭ的
应用场合存在许多问题。首先由于永磁磁钢性能随温
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度变化幅度大以及电机相对较小的漏抗，当温度变化

时会导致工作电流的大幅度变化，通常需要实时补偿

Ｖ／ｆ曲线的参数设定；其次，开环 Ｖ／ｆ控制的永磁同步
电机存在失步的问题，一旦失步，电机完全丧失有效的

电磁转矩。Ｉ／ｆ控制是在 Ｖ／ｆ控制的基础上增加电流
闭环实现对电机电流的有效控制，但也失去了 Ｖ／ｆ控
制下的电流自动随负载变化的能力。

ＰＭＳＭ无位置传感器的 Ｉ／ｆ开环控制在一些对控
制精度、动态响应要求不高，以成本控制为导向的应用

场合具有相当大的前景。对于 Ｉ／ｆ控制的固有缺点，
学者也提出了许多改进策略以提高控制稳定性。文献

［７］针对表贴式永磁同步电机（ＳＰＭＳＭ），利用瞬时有
功和无功功率变化调节定子电流的频率和幅值，提高

了电机的转速收敛性能和系统稳定性，并使电机运行

在最大转矩电流比（ｍａｘｔｏｒｑｕｅｐｅｒａｍｐｅｒｅ，ＭＴＰＡ）状
态。文献［８］通过有功功率的高频分量判断负载变化
情况，对电机给定转速进行补偿。文献［９］通过分析
电机矢量相位关系估算电流矢量与ｑ轴夹角来对电流
幅值进行补偿，获得了更好的运行稳定性和效率。

课题组在上述文献的基础上，提出了一种应用于

永磁同步电机的改进 Ｉ／ｆ控制方案，通过分析参考位
置ｄ１ｑ１坐标系下电机数学模型，利用功率因数角差
值补偿给定电流幅值与相位，同时在给定电流较大时

通过降低转速进一步补偿参考位置，并防止电机在负

载冲击下完全失去电磁转矩输出。

１　永磁同步电机Ｉ／ｆ控制原理
１．１　Ｉ／ｆ控制下ＰＭＳＭ数学模型

为简化分析，选择表贴式永磁同步电机（ｓｕｒｆａｃｅ
ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒ，ＳＰＭＳＭ）作为分
析对象。

图１所示为电流闭环控制下ＰＭＳＭ位置开环控制
框图。给定参考转速ω１ 通过加减速控制模块得到实
时转速ω１并积分产生 θ作为电机控制参考位置角。
相对于转子实际ｄｑ轴，根据参考位置θ建立ｄ１ｑ１坐
标系。２个电流ＰＩ控制器将电流控制在给定值 ｉｄ１和
ｉｑ１，ＰＩ控制器的输出作为电机的给定电压 Ｕｄ１和 Ｕｑ１，
并经坐标变换得到Ｕα和Ｕβ，通过ＳＶＰＷＭ模块生成６
路ＰＷＭ。

实际转子ｄｑ轴坐标系下电机电压方程：

Ｕｄ＝Ｒｉｄ＋Ｌ
ｄｉｄ
ｄｔ－ωＬｉｑ；

Ｕｑ＝Ｒｉｑ＋Ｌ
ｄｉｑ
ｄｔ＋ωＬｉｄ＋ωΨｆ

}。 （１）

图１　传统Ｉ／ｆ控制原理框图
Ｆｉｇｕｒｅ１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＩ／ｆｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

图２所示为电机转子实际ｄｑ轴与给定参考位置
ｄ１ｑ１轴的位置关系，２者间夹角记为 δ。通过坐标变
换得到ｄ１ｑ１轴坐标系下电机电压方程

［１０］１３１１：

Ｕｄ１＝Ｒｉｄ１＋Ｌ
ｄｉｄ１
ｄｔ－ω１Ｌｉｑ１－ωΨｆｓｉｎδ；

Ｕｑ１＝Ｒｉｑ１＋Ｌ
ｄｉｑ１
ｄｔ＋ω１Ｌｉｄ１＋ωΨｆｃｏｓδ

}。 （２）

式中：Ｒ为定子电阻；Ｌ为定子电感；Ψｆ为永磁磁链；δ
为ｄｑ轴与ｄ１ｑ１轴间夹角；ω１为给定转速；ω为电机
实际转速。

图２　坐标轴位置关系
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

为便于控制电流矢量相位，采用 ｉｄ＝０控制方式。
认为在参数优化的 ＰＩ调节器控制下，电流满足 ｉｄ１＝

ｉｄ１＝０，ｉｑ１＝ｉｑ１。因此，电流变化率 Ｌ
ｄｉｄ１
ｄｔ＝０，Ｌ

ｄｉｑ１
ｄｔ＝

０，由此得到：
Ｕｄ１＝－ω１Ｌｉｑ１－ωΨｆｓｉｎδ；

Ｕｑ１＝Ｒｉｑ１＋ωΨｆｃｏｓδ }。
（３）

将电流ＰＩ环输出滤波后得到Ｕｄ１和Ｕｑ１，即可得：

ｔａｎδ＝
－Ｕｄ１－ω１Ｌｉｑ１
Ｕｑ１－Ｒｉｑ１

。 （４）

而电机功率因数角 φ可以由 Ｕｄ１和 Ｕｑ１直接计算
得到：
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ｔａｎφ＝
－Ｕｄ１
Ｕｑ１
。 （５）

δ和φ的相位关系如图３所示，比较式（４）与式
（５），２者在分子分母上相差 －ω１Ｌｉｑ１与 Ｒｉｑ１２项，而这
２项仅取决于给定转速ω１和给定电流ｉｑ１，与电机实际
负载大小无关，因此可由直接计算获得的功率因数角

φ的变化来反映转矩角δ的变化趋势。

图３　δ和φ相位关系
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｐｈａｓｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆδａｎｄφ

１．２　转矩自平衡特性与稳定性分析
对于ＳＰＭＳＭ，Ｌｄ＝Ｌｑ，磁阻转矩为零，其电磁转矩

Ｔｅ＝
３
２ｎｐΨｆｉｑ＝

３
２ｎｐΨｆ（ｉｑ１ｃｏｓδ－ｉｄ１ｓｉｎδ）。 （６）

在ｉｄ＝０控制方式下，可简化为：

Ｔｅ＝
３
２ｎｐΨｆｉ


ｑ１ｃｏｓδ。 （７）

在给定ｉｑ１的条件下，电磁转矩大小仅取决于 ｄｑ
轴与ｄ１ｑ１轴的夹角δ，因此将其记为转矩角。电磁转
矩的最大值即为δ＝０时，且

Ｔｅｍａｘ＝
３
２ｎｐΨｆｉ


ｑ１。 （８）

根据电机学原理，ＰＭＳＭ机械特性满足：

Ｔｅ－ＴＬ－Ｂωｍ＝Ｊ
ｄωｍ
ｄｔ。 （９）

式中：ＴＬ为负载转矩；Ｊ为电机转动惯量；Ｂ为电机的
黏滞摩擦因数；ωｍ为电机转子机械角速度。

由图３可知，当负载转矩与电磁转矩平衡时电机

稳定运行，满足 Ｔｅ＝
３
２ｎｐΨｆｉ


ｑ１ｃｏｓδ＝ＴＬ，此时 δ＝δ０。

负载转矩增大时拖动转子顺时针旋转，转矩角δ减小，
电磁转矩增大，在新的平衡状态下δ＝δ′＜δ０；反之，负
载转矩减小时转矩角 δ增大，新稳定状态下 δ＝δ″＞
δ０，这一过程即为电机的转矩自平衡特性。根据电机
旋转机械动力学与微分方程理论，文献［７］第２５１５页
分析得出ＳＰＭＳＭ在 Ｉ／ｆ控制方式下的稳定运行区域
为０°＜δ＜１８０°。转矩角δ超出稳定范围时，电机将无

法通过自平衡调节回到稳定状态而失步。

式（８）给出了给定电流幅值下的最大电磁转矩，
如果负载转矩超出转矩最大值，电机将出现过载失步。

同时ＰＭＳＭ在转矩自平衡过程中需要通过转子的振
荡来进行转矩调节，即使瞬时转矩变化没有超出电磁

转矩最大值，电机也可能振荡超过最大转矩位置导致

失步。因此，ＰＭＳＭ的自平衡存在一定的限度，其稳定
区间较小。

结合前文分析可知，当负载转矩变化时，转矩角 δ
与功率因数角φ同步变化，且 φ的实时数值可根据式
（５）直接计算获得。因此φ可作为电机观测量以补偿
负载变化带来的影响。

２　改进方案补偿方式
２．１　电流幅值补偿

Ｉ／ｆ控制本质上 ｉｑ１是开环给定的，根据电磁转矩

计算式（７），需要通过补偿电流幅值来调节电磁转矩
以跟随负载转矩的变化。当检测到 φ减小时，表示负
载转矩增加，可通过增加给定电流 ｉｑ１来增大电磁转
矩；反之，φ增大时减小给定电流 ｉｑ１。具体电流幅值
补偿方式如图４所示。

图４　电流幅值补偿示意框图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｕｒｒｅｎｔ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

首先通过自学习实验获得φ０作为基准值曲线，即
设定初始给定电流ｉｑ１０进行空载实验，记录不同给定转
速下的空载功率因数角φ０。在实际运行过程中，计算
实时观测值 φ与基准值 φ０的差值 Δφ＝φ０－φ，则电
流幅值补偿为：

ｉ′ｑ１＝ｉｑ１０×（１＋ＫΔφ）。 （９）
式中Ｋ为电流补偿参数。

电机空载稳定运行时，转矩平衡方程满足 Ｔ０＝

Ｔｅ＝
３
２ｎｐΨｆｉｑ１０ｃｏｓδ０，此时 φ＝φ０。增加 ＴＬ负载后，φ

与δ减小，给定电流幅值经补偿增大，在新的稳定状态
下，转矩平衡方程满足：

ＴＬ＋Ｔ０＝Ｔ′ｅ＝
３
２ｎｐΨｆｉ′ｑ１ｃｏｓδ′＝

３
２ｎｐΨｆｉｑ１０（１＋

ＫΔφ）ｃｏｓδ′，且Δφ＞０，δ′＜δ０。
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实验表明，简单地由 Δφ决定的电流补偿值 ｉ′ｑ１作
为电流ＰＩ环输入ｉｑ１，Δφ与ｉ

′
ｑ１的同时变化会引起转子

角振荡，需要较长时间才能通过自平衡特性找到新的

稳定状态。

图４中通过增加电流斜坡环节减小转子角的振
荡。较大的单位周期电流增长值 ｉｑ＿ｓｔｅｐｕｐ与较小的单位
周期电流减小值 ｉｑ＿ｓｔｅｐｄｏｗｎ实现了加载时快速增加电磁
转矩与减载时的电流慢速回调，达到既不失步，又维持

较高单位电流转矩的目的。

２．２　给定位置角补偿
负载转矩突变时，通过电流补偿解决了下一个计

算周期的转矩平衡，对已经出现的角度变化还可以直

接进行角度补偿，防止转矩角 δ变化过快超出自平衡
稳定范围而失步。对初始给定参考位置 θ０进行补偿，
补偿框图如图５（ａ）所示，即：

θ′＝θ０－Δφ。 （１０）

图５　参考位置补偿示意图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
在空载稳定运行状态下，实际 ｑ轴与给定参考位

置ｑ１轴间转矩角为 δ０，此时功率因数角为 φ０。在 ｔ０
时刻加载，电机瞬时转速降低而δ与φ减小，在检测到
Δφ增大后的ｔ１时刻立即在原参考位置 θ的基础上减
小Δφ，以此增大转矩角 δ，防止 δ减小过快导致的失
步。实验数据表明，在负载变化时 δ的变化幅度大于
Δφ，即Δδ＞Δφ，Δφ并不能完全补偿转矩角 δ。在电
流幅值与参考位置补偿的调节下电机达到新的稳定平

衡，此时δ′＝δ０－Δδ＋Δφ＜δ０。
２．３　转速自适应调节

在给定电流补偿与给定位置角补偿的作用下，能

够较好地改善Ｉ／ｆ开环控制对瞬时负载变化的承受能
力。但负载转矩较大时，随着电流的增大转矩角 δ不
断减小，仅仅在参考位置上补偿 Δφ容易导致转子位
置角补偿不足而 δ超出自平衡范围失步。对此，可以
在电流幅值较大时降低给定转速进一步补偿转距角

δ，避免电机因失步完全失去电磁转矩。实际上，考虑
到稳定裕度，在电流达到转速补偿环节动作电流 ｉｑＬ后
开始转速自适应调节，如图６所示。

图６　转速自适应调节示意图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ
ａｄａｐｔｉｖｅｓｐｅｅｄａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

设置转速补偿量

Δω１＝
ｉ′ｑ１－ｉｑＬ
ｉｑｍａｘ－ｉｑＬ

ω１，ｉｑＬ≤ｉ′ｑ１≤ｉｑｍａｘ。 （１１）

式中：ｉ′ｑ１为补偿电流幅值；ｉｑＬ为转速补偿环节动作电
流；ｉｑｍａｘ为电机最大电流；ω１ 为电机给定转速。

根据式（１１），当负载持续增大而 ｉ′ｑ１增加达到 ｉｑＬ
时，转速自适应调节开始减小电机给定转速 ω１，即减
小参考位置θ的锯齿波斜率，与位置补偿环节共同作
用补偿快速减小的 φ和 δ。当 Δφ过大而补偿电流达
到最大值时 ｉ′ｑ１＝ｉｑｍａｘ，Δω１＝ω１，电机降至零速，这样
就实现了电机根据负载转矩在全速度范围内的转速自

适应调节。

若负载转矩减小，则随着电机加速，Δφ减小且ｉ′ｑ１
减小，当ｉ′ｑ１≤ｉｑＬ时，Δω１＝０，电机回到初始给定转速。
２．４　整体改进方案

综合得到永磁同步电机 Ｉ／ｆ开环控制的整体改进
方案如图７所示，在传统控制方案的基础上，通过电流
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ＰＩ环输出ｕｄ１和ｕｑ１，计算电机功率因数角 φ并计算其
与参考值的差值Δφ作为观测量进行补偿调节。

电流幅值补偿环节通过调节给定电流幅值调节电

磁转矩，参考位置补偿环节通过调节给定参考位置补

偿瞬时变化的转子角位置，转速自适应调节部分在电

流较大时通过减小电机转速进一步补偿电流相位，同

时通过减速释放的动能获得减速度转矩，在需要的场

合可以通过加装惯性轮以进一步提高电机的抗冲击

能力。

图７　改进Ｉ／ｆ控制方案原理
Ｆｉｇｕｒｅ７　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＩ／ｆｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

３　实验结果
实验采用ＴＩ公司的ＴＭＳ３２０Ｆ２８３７７Ｓ型号ＤＳＰ作

为控制核心搭建了电机控制驱动实验平台。实验电机

为一台外转子电机，可方便地通过摩擦施加需要的负

载转矩。实验平台如图８所示。

图８　ＰＭＳＭ实验平台
Ｆｉｇｕｒｅ８　ＰＭＳＭｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

首先进行的是电机２次突加负载冲击的测试，实
验结果如图９所示。第１次负载冲击较小，Δφ增大后
电流幅值补偿与参考位置补偿动作调节电磁转矩防止

电机失步，转速补偿环节未动作。第２次负载冲击较
大，当ｉ″ｑ１＞ｉｑＬ＝１０Ａ后，转速开始降低，Δφ的迅速降
低表明转速补偿环节较好地补偿了转子角位置。负载

冲击结束后，电流缓慢减小至空载状态的初始电流

ｉｑ１０＝５Ａ，同时转速上升到初始给定转速 ω１ ＝４８０ｒ／
ｍｉｎ。

图９　负载冲击下Δφ，ｉ″ｑ１，ω′１变化

Ｆｉｇｕｒｅ９　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆΔφ，ｉ″ｑ１ａｎｄ

ω′１ｕｎｄｅｒｌｏａｄｉｍｐａｃｔ

其次进行的是持续施加负载的测试，实验数据如

图１０所示。负载开始增加时 Δφ与 ｉ″ｑ１快速增加，此
时电流幅值与位置补偿作用以增大电磁转矩并防止电

机失步。转速调节开始作用后，继续加载时 Δφ与 ｉ″ｑ１
增加缓慢，表明进一步的位置补偿有效地确保电机处

在自平衡稳定区域。负载撤去后，电机在电磁转矩作

用下加速而Δφ逐渐减小，随之ｉ″ｑ１减小并逐渐回到初
始空载稳定状态。从Δφ变化可以观察到减速过程中
的转子振荡过程，缓慢降低电流的控制方案有效地减

小了这个阶段电流幅值与转子角的振荡。

图１０　持续加载下Δφ，ｉ″ｑ１，ω′１变化

Ｆｉｇｕｒｅ１０　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆΔφ，ｉ″ｑ１ａｎｄ

ω′１ｕｎｄｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｏａｄｉｎｃｒｅａｓｅ

最后进行的是持续施加负载至电机降至零速的测

试，实验数据如图１１所示。电机缓慢持续加载而补偿
电流逐渐增大至最大值，同时电机降至零速。负载撤

去后，电机从零速启动回到初始空载稳定状态。全过

程中电机保持电磁转矩输出而不失步。
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图１１　持续加载至电机到零速过程中
Δφ，ｉ″ｑ１，ω′１变化

Ｆｉｇｕｒｅ１１　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆΔφ，ｉ″ｑ１ａｎｄ

ω′１ｉｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｏｚｅｒｏ

ｓｐｅｅｄｕｎｄｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｏａｄｉｎｃｒｅａｓｅ

４　结论
课题组针对无位置传感器永磁同步电机，在传统

Ｉ／ｆ控制方案的基础上提出了一个改进方案。通过检
测功率因数角获得的信息，采取了电流幅值补偿、给定

参考位置补偿和转速补偿，有效防止了电机在冲击负

载下的失步问题。

实验结果表明，改进方案有效，实现了电机在全速

度范围运行过程中的电磁转矩输出。重载时大电流无

失步，轻载时小电流低损耗地运行。
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［９］　张乘玮，沈汉林，唐其鹏，等．一种高效的ＰＭＳＭ无位置传感器 Ｉ／ｆ

控制方法［Ｊ］．微特电机，２０１７（１０）：４８－５２．

［１０］　ＩＴＯＨＪＩ，ＮＯＭＵＲＡＮ，ＯＨＳＡＷＡＨ．ＡｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＶ／ｆ

ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓｖｅｃｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｔｈｅｐｅｒｍａｎｅｎｔ

ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒ［Ｃ］／／ＩＥＥＥ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｏｓａｋａ：ＩＥＥＥ，２００２：
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［信息·简讯］

·产品信息· 西门子将推出全新 Ｓｉｎｕｍｅｒｉｋ机床数控系统
西门子将推出首个数字化原生数控系统ＳｉｎｕｍｅｒｉｋＯＮＥ，旨在推动机床行业的数字化转型。这一全新的控制器能够与软件协

同工作，在一个工程系统中创造出机床控制器及相关的“数字化双胞胎”，从而有助于实现硬件和软件的无缝集成。

在ＳｉｎｕｍｅｒｉｋＯＮＥ的支持下，机床制造商可以虚拟地规划整个开发过程，极大缩短新设备的开发及上市时间。虚拟调试可以显
著缩短实际调试的时间。机床的虚拟模型也为制造商和操作人员开辟了新的可能性，甚至在没有实际机床时就可以对机床的概念

和功能进行讨论。ＳｉｎｕｍｅｒｉｋＯＮＥ能够对加工进行逼真的模拟仿真，使机床用户可以在电脑上模拟工件的编程以及对机床进行设
置和操作。另外，员工培训也可以通过“数字化双胞胎”实现，而无需在真实机床上进行。

集成了ＳｉｍａｔｉｃＳ７１５００ＦＰＬＣ的数控系统有基于电柜内安装和基于面板安装的２个版本。ＳｉｎｕｍｅｒｉｋＯＮＥ可与ＴＩＡ博途软件平
台完美契合，为机床制造商提供一个高效的工程框架。具有安全集成的新一代 ＳｉｎｕｍｅｒｉｋＯＮＥ支持统一的西门子工业安全标准。
在设计过程中，ＳｉｎｕｍｅｒｉｋＯＮＥ还将信息安全集成至数控系统，实现纵深防御的工业安全理念。

（张　争）

·７５·　［自控·检测］ 　 　 何志敏，等：一种永磁同步电机Ｉ／ｆ控制的改进方法 　 　 　　　　　　　


